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Проведена расчетная оценка дисперсионной зависимости диэлектрической восприимчивости тонкого слоя плотной ре-
зонансной среды с учетом насыщения поглощения. Указано на возможность бистабильности комплексной функции 
Лорентца и гистерезисных скачков в резонансном отражении слоя. 
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The computing estimation of a dielectric susceptibility dispersive dependence of a thin layer of the dense resonant medium tak-
ing into account absorption saturation is carried out. The possibility of bistability in Lorentz complex function and hysteresis 
jumps in film resonant reflection are specified. 
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Введение 
Интерес к изучению плотных резонансных 
сред обусловлен тем, что в этих оптических ма-
териалах значительна плотность активных 
центров и нелинейность отклика на внешнее 
световое воздействие способна проявляться даже 
в особо тонких слоях на основе подобных сред 
[1], [2]. Типичным для плотных резонансных 
сред является спектральный сдвиг линии погло-
щения, обусловленный ближним диполь-диполь-
ным взаимодействием атомов [3], [4]. Влияние 
локального поля дипольных атомов на контур 
линии резонансного поглощения подтвержденo, 
например, данными спектроскопических измере-
ний в работе [5], где зарегистрировано смещение 
резонанса в сторону низких частот. В настоящий 
момент интенсивно изучаются полупроводнико-
вые структуры на основе квантоворазмерных 
элементов. Благодаря формированию в них 
экситонных энергетических зон, подобные стру-
ктуры могут рассматриваться в качестве плотных 
резонансных сред [6], [7]. Соответствующий не-
линейный фазовый эффект в полупроводнико-
вых квантоворазмерных структурах оказывается 
непосредственно связанным с изменением кон-
центрации свободных носителей или экситонов.  
Особенности проявления резонансной нели-
нейности в граничных слоях резонансных сред 
(или тонких активных плёнках) и, в частности, 
предсказываемая при этом оптическая бистабиль-
ность, получившая название внутренней, изучены, 
в принципе, достаточно [2], [8], [9]. Отмечено, что 
в пропускании и отражении когерентных потоков 
излучения тонкими слоями существенно сказы-
вается влияние поверхностной резонансной эле-
ктрической поляризации. Безусловно, значитель-
ным оказывается вклад диполь-дипольного 
взаимодействия в нелинейную диэлектрическую 
проницаемость. Поэтому задача изучения зако-
номерностей резонансного отражения гранично-
го слоя оптической среды с высокой плотностью 
активных центров вполне правомерна. В литера-
туре, например, отсутствует оценка изменения 
дисперсионной развёртки восприимчивости тон-
кого слоя плотной резонансной среды по мере 
насыщения поглощения. В настоящей статье 
фopмyлиpуется соотношение для частотной за-
висимости диэлектрической восприимчивости 
тонкого слоя плотной резонансной среды с учё-
том насыщения. На его основе рассчитана нели-
нейная характеристика эффективного коэффици-
ента резонансного отражения поверхностной 
плёнки подобной среды. 
 
1 Основные уравнения 
При формулировке основных уравнений, 
описывающих нелинейное взаимодействие плос-
коволнового светового поля с плёнкой, далее бу-
дем придерживаться довольно распространенно-
го в литературе приближения сверхтонкого слоя 
резонансных атомов. Имеется в виду планарный 
граничный слой с толщиной l, значительно мень-
шей длины волны света λ, которым разделены 
две оптические среды с линейнoй диэлектрической 
проницаемостью. Тогда вместо уравнений Мак-
свелла можно применить электродинамические 
ФИЗИКА
Е.В. Тимощенко, Ю.В. Юревич 
 
                 Проблемы физики, математики и техники, № 1 (22), 2015 28 
условия для напряженности полей и поверхност-
ной электрической поляризации в граничном 
слое. Из этих граничных условий следуют соот-
ношения между напряженностями внешнего, 
прошедшего и отражённого электрического поля 
(Ei, E и Er) и плотности вероятности резонансной 
электрической поляризации ρ: 
0
0
0
2 ,
1 ( 1) 
.
( 1) 
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r i
Nl dE E
c dt
Nl dE r E
c dt
μ ρ= +η+ ε η+
μ ρ= − + ε η+
          (1.1) 
Здесь μ − средний дипольный момент частицы, N 
– концентрация активных центров, η − относи-
тельный показатель преломления линейных сред, 
r0 = (η –1)/(η + 1) − нерезонансная (френелевская) 
отражательная способность граничного слоя. 
Условия связи полей (1.1) необходимо допол-
нить материальными уравнениями квантовоме-
ханической матрицы плотности для вероятност-
ных переменных резонансной поляризации ρ и 
разности населённостей n уровней резонансного 
перехода. Эти соотношения учитывают, что поле 
волны внутри слоя зависит от резонансных 
свойств активных центров и определяет их ди-
намику в условиях одноквантового резонанса. В 
рассматриваемой далее ситуации с воздействием 
поля на активные центры в плёнке учитывается 
конечность времен Т1 и Т2 продольной и попе-
речной релаксации отклика среды. Принципиален 
учет диполь-дипольного взаимодействия. Напря-
жённость светового поля Еl, действующего на 
образующие тонкий слой элементарные излучате-
ли, в приближении среднего поля включает ло-
рентцеву поправку, в которой считается особо 
существенной динамическая резонансная состав-
ляющая: Еl = E + μ N ρ / 3ε0. Материальные урав-
нения тогда записываются в таком виде: 
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где ω0 − среднее значение собственной частоты 
элементарного осциллятора. Используем далее 
квазистационарное представление поля и поляри-
зации с несущей частотой ω. При условии близости 
несущей частоты ω к резонансу, т. е. при ω ≈ ω0, 
несложно получить приближённое решение (1.2), 
связывающее ycтановившуюся величину ком-
плексной амплитуды ρ′(ω) со стационарной ампли-
тудой поля Е′ и равновесным значением разности 
населённостей ns: 
( ) ( )0 2 ,
s
s
n E
n i T
′μ′ρ ω = ω −ω+ γ +=  
где γ = μ2NТ2 / 3 0ε =  − нормированный коэффи-
циент при лорентцевой поправке. Cвязь макро-
скопической электрической поляризации P′ с 
напряжённостью светового поля можно выразить 
через восприимчивость χ(ω), записывая фор-
мально линейное соотношение: P′ = ε0χ(ω)E′. В 
выражении для восприимчивости 
χ(ω) = π μ2N ns g(ω,ω0) / ε0ħ 
выделяется характеристика формы линии по-
глощения, известная как комплексная функция 
Лорентца g(ω,ω0): 
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Действительная и мнимая части функции харак-
теризуют соответственно дисперсию показателя 
преломления и контур поглощения в среде. 
Cмещение частоты зависит от разности населён-
ностей (добавка γns к отстройке частоты ω0 − ω), 
поэтому модифицированная функция Лорентца 
(1.3) нелинейна − в условиях воздействия лазер-
ного излучения разность населённостей ns зави-
сит от интенсивности. Ещё более выраженной 
нелинейностью должна обладать восприимчи-
вость χ(ω). Стационарная задача определения 
реакции граничного слоя на возбуждение внеш-
ним излучением, одинаковым по амплитуде поля 
в узкой спектральной полосе |ω0− ω| ~ 1/T2, со-
ответствует предположению Ei′(t) = E0′ в услови-
ях (1.1). С учётом этого, уравнение системы (1.2) 
для n(t) в cингулярном пределе приводит к вы-
ражению: 
( ) ( )
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Напряжённость приложенного поля в (1.4) 
нормирована по уровню мощности насыщения: 
0 0 1 2e  2  / ( 1 );E T T ћ′= μ η+  
2
0/ ( 1 )   Nl c ћκ = μ ω η+ ε  
− резонансный (ненасыщенный) показатель по-
глощения граничного слоя; Δ = (ω − ω0) T2 − нop-
миpoвaнная по ширине линии отстройка частоты 
от центра линии. Очевидно, что ход кривых 
нелинейной восприимчивости в зависимости от 
частоты действующего поля (нopмиpoвaнной 
отстройки частоты Δ) можно описать на основе 
расчёта соотношения (1.3) и уравнения (1.4).  
 
2 Результаты расчёта дисперсионных со-
отношений 
Исследуем нелинейную трансформацию кри-
вых, характеризующих диэлектрическую вос-
приимчивость тонкой плёнки. Для этого вычис-
лим спектральную форму мнимой и действи-
тельной части функции G(Δ) = πg(Δ)ns(Δ) / T2 для 
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разной степени насыщения поглощения. При 
расчёте G(Δ) по выражениям (1.3), (1.4) коэффи-
циенты, в основном, соответствовали значениям 
микроскопических параметров квантоворазмер-
ных структур, которые использованы в расчёт-
ных оценках [6], [7]: величина μ взята в диапазо-
не (8…10)⋅10-29 Кл⋅м, поверхностная плотность 
Nl – в диапазоне (1…7)⋅1018 м−2. Расчёты удобно 
проводить параметрическим способом, полагая 
ns величиной, линейно нарастающей в пределах 
(0,1), и вычисляя, например, значения 20e  и G(Δ). 
Качественная трансформация зависимостей Im 
G(Δ) и Re G(Δ) по мере насыщения разности на-
селённостей для определенной критиче-
ской области нарастания значений нормирован-
ной мощности 20e  представлена на рисунке 2.1.  
 Первоначально, при отсутствии насыщения, 
обе кривых симметричны, резонансная частота 
из-за влияния ближних полей диполей смещена в 
сторону низких частот (рисунок 2.1, а, а′). На-
сыщение поглощения и соответствующее сниже-
ние разности населённостей должно привести к 
сглаживанию и уширению линий, а также сбли-
жению их центров с положением «естественно-
го» резонанса. Сочетание параметров расчёта 
избрано, однако, таким, что асимметричная де-
формация кривых выражает неоднозначную за-
висимость G от отстройки частоты. Диапазон 
значений, при которых наблюдается наклон ре-
зонансов Im G(Δ) (рисунок 2.1, б – г) и изгиб ли-
ний Re G(Δ) (рисунок 2.1, б′–г′), определяют об-
ласть (зону) бистабильности на шкале частоты.  
Возможность бистабильного поведения за-
висимостей в предложенной схеме исследуется 
именно для стационарной задачи, когда считает-
ся, что интенсивность излучения, зондирующего 
слой плотной резонансной среды, изменяется 
крайне медленно по сравнению с временами ре-
лаксации двухуровневой системы и поэтому её 
можно считать непрерывной во времени. Это 
означает, что в среде слоя при данном прило-
женном поле устанавливается равновесие, харак-
теризуемое определенными значениями матери-
альных переменных. При циклическом измене-
нии интенсивности излучения в рассматривае-
мом случае стационарный отклик тонкого слоя 
нелинейной среды проявляет гистерезисные 
свойства с образованием петли гистерезиса. Гис-
терезис демонстрируют также дисперсионные 
кривые, изображённые на рисунках 2.1, б–г, б′–г′. 
Перестройка частоты излучения в пределах зоны 
бистабильности в окрестности резонанса при 
постоянном уровне интенсивности может при-
вести к резкому скачку восприимчивости. Суще-
ствование области бистабильности является 
следствием конкуренции нелинейных фазовых 
эффектов, вызванных насыщением поглощения и 
смещением резонанса из-за диполь-дипольного 
взаимодействия. Действие обоих механизмов 
деформации зависимостей носит встречный ха-
рактер. Взаимная компенсация их вкладов, воз-
можная при определенном сочетании макроско-
пических параметров – показателя поглощения и 
интенсивности приложенного поля, может при-
водить к гистерезисным скачкам отклика среды 
при непрерывном изменении входных характе-
ристик излучения. 
 
Рисунок 2.1 – Изменение формы кривых мнимой (а–д) и действительной части восприимчивости (а′–д′) 
по мере насыщения разности населённостей: 
2
0e = 0.05 (a, а′), 5.0 (б, б′), 10 (в, в′), 20 (г, г′), κ = 0.65, γ = 2.34 (а–г′); κ = 0.85, γ = 4.40 (д, д′), 
T1= 1⋅10-9c, T2= 1⋅10-12c, λ = 1.3⋅10-6м 
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В едином масштабе динамику деформации 
дисперсионных зависимостей при увеличении нор-
мированной интенсивности (при нарастании степе-
ни насыщения) демонстрирует рисунок 2.1, д, г. 
Очевидно, что возникновение бистабильности на 
шкале частот может наблюдаться в определён-
ном диапазоне нормированной интенсивности 
приложенного поля. Уширение и сглаживание 
дисперсионных кривых в случае сильного насы-
щения приводит к исчезновению бистабильной 
особенности.  
Сформулировать условия проявления бис-
табильности и гистерезиса в зависимости от со-
четания значений κ, γ и 20e  можно на основе ре-
шения уравнения (1.3) относительно ns, что мо-
жет представить собой отдельную задачу. Далее 
только подчеркнём, что расчёты, ранее прове-
денные при участии авторов в работе [10], где 
было учтено электрическое поляризующее влия-
ние поглощения в квазирезонансных переходах, 
указывают на возможность иной бистабильной 
трансформации дисперсионной зависимости ре-
зонансного отклика. Для определённого диапа-
зона микроскопических параметров модели (1.1), 
(1.2) характерно асимметричное расщепление 
резонансных кривых. При этом значения резо-
нансного поглощения κ и насыщающей интен-
сивности 20e  значительно превышают величины 
значений тех же параметров, рассматриваемых в 
данной статье.  
Спектральная развёртка действительной час-
ти функции Лорентца выражает дисперсионную 
зависимость показателя преломления вблизи 
резонансной частоты. Xoд изменения показателя 
преломления в этой области, как показывают 
приведенные на рисунке 2.1 варианты расчёта 
Re G(Δ), определяется уровнем насыщающей ин-
тенсивности 20e .  Отражение в этом случае не 
является постоянным на шкале 20e ,  поэтому ин-
тересно рассмотреть нелинейную зависимость 
резонансного отражения слоя плотной среды. 
Выражение для эффективной амплитудной 
отражательной способности слоя несложно 
получить из соотношений (1.1) и (1.3): 
( )
( )( )
( ) ( )
0
2 22 2 2
2
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1 1
.
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s s s s
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κ= + ×η+
+ + Δ − γ + κ× + Δ − γ + κ + κ Δ − γ
(2.1) 
Зависимость амплитудного коэффициента r от 
интенсивности приложенного поля, полученная 
параметрическим расчётом (1.4), (2.1), в разных 
вариантах иллюстрирована на рисунке 2.2. 
Cyдя по результатам расчёта, при опреде-
лённом сочетании параметров резонансного по-
глощения и отстройки частоты коэффициент 
отражения на шкале значений интенсивности 
характеризуется максимумом. Величина соответ-
ствующего оптимума в отражении возрастает с 
увеличением поглощения. Нарастание степени 
насыщения с ростом 20e  приводит к тому, что 
отражение приближается к френелевскому уров-
ню (определяемому нерезонансным значением 
показателя преломления). Отметим важную осо-
бенность хода нелинейных кривых – присутствие 
бистабильности. Нарастание мощности внешнего 
поля на данной частоте способно обусловить 
гистерезисный скачок отражения. Положение 
зоны бистабильности на шкале 20e  и её размер, 
определяющий ширину гистерезисной петли, 
зависит от резонансного поглощения и отстрой-
ки резонанса. Нарастание этих обеих величин в 
рассматриваемом диапазоне их изменения при-
водит к сглаживанию нелинейных кривых и ис-
чезновению бистабильности. Так, например, ход 
кривой 4 на рисунке 2.2, б, хотя и характеризует-
ся максимумом, однако не проявляет гистерезис-
ных свойств. Возникновение оптимума в отра-
жении, существование бистабильности выражает 
возможность особого, нелинейного резонанса в 
поведении отклика плотной оптической среды. 
Наличие этой особенности, как и для нелиней-
ных дисперсионных зависимостей G, можно 
объяснить влиянием на пропускание слоя двух 
тенденций, динамика которых определяется на-
сыщением разности населённостей, таких как 
просветления слоя и увеличения его поглощения, 
 
 
Рисунок 2.2 – Нелинейная зависимость отражательной способности слоя плотной резонансной 
среды: κ = 0.5 (кривые 1), 0.8 (2), 1.0 (3), 1.2 (4), Δ = 1.0 (а), 2.5 (б), γ = 2.34,  
T1 = 1⋅10-9c, T2 = 1⋅10-12c, λ = 1.3⋅10-6м 
Нелинейная восприимчивость тонкой плёнки плотной резонансной среды 
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а также нелинейной отстройки от резонанса 
вследствие автомодуляционного смещения час-
тоты в условиях влияния ближних полей элемен-
тарных диполей на электрическую поляризацию. 
Рассмотренная особенность резонансного 
отражения может быть использована для опти-
мизации действия полупроводниковых зеркал, 
обычно применяемых в качестве компактных 
пассивных модуляторов в резонаторах импульс-
ных лазерных устройств [11]. Гистерезисный 
скачок отражения, «не следящий» за непрерыв-
ным изменением излучения, способен нарушить 
его динамическую устойчивость и обусловить 
развитие автоколебаний выходной интенсивно-
сти лазера. 
 
Заключение 
В работе показана возможность гистерезис-
ного поведения нелинейной диэлектрической 
восприимчивости оптической структуры с пла-
нарной граничной плёнкой плотной резонансной 
среды. В качестве модельных параметров избра-
ны характеристики квантоворазмерных полупро-
водниковых структур, широко применяемых в 
оптике и лазерной физике. Резонансное отраже-
ние, особенности которого выявлены проведен-
ными расчётами, представляет нелинейный оп-
тический эффект, перспективный для целей раз-
работки и совершенствования устройств управ-
ления когерентными потоками излучения. При-
менение пассивных оптических элементов, до-
пускающих практически безынерционное гисте-
резисное переключение отражения света cпо-
собно качественно оптимизировать действие та-
ких устройств. 
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